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Cet article présente les performances du modèle numérique Cobel, 
modèle unidimensionnel d'adaptation dynamique, pour la prévision du 
brouillard. Cobel prévoit relativement bien l'occurrence du brouillard sur le 
site de Carnin, dans le Nord de la France, pour les situations enregistrées 
pendant trois hivers successifs. Les scores de Cobel sont bien meilleurs que 
ceux de la prévision opérationnelle effectuée par un prévisionniste. Enfin, 
les perspectives d'utilisation opérationnelle de Cobel sont examinées. 
Evaluation of the success of fog forecasting by a numerical model 
This paper présents the performance of the « Cobel » numerical model, a 
dynamical adaptation one-dimension model, for fog forecasting. Cobel was 
quite successful at forecasting fog events at Carnin, in northern France, 
during three successive winters. The scores of Cobel are significantly better 
than those for operational forecasts made by a meteorologist. Finally, future 
operational applications of Cobel are examined. 
La prévision à courte échéance de l'apparition d'une couche de brouillard a toujours 
été un problème délicat pour les services météorologiques de tous les pays concernes 
par ce phénomène. On connaît bien les raisons principales de cette difficulté : 
• D'une part, la résolution verticale des modèles de prévision (Péridot ou maintenant 
Arpège pour Météo-France) est trop lâche pour décrire avec précision les profils verti-
caux de température et d'humidité dans les premières dizaines de mètres au-dessus du 
sol (couche où le brouillard se forme). 
• D'autre part, il est nécessaire de disposer d'un jeu de paramétrisations physiques 
capable de décrire les phénomènes radiatifs et turbulents dans la couche limite noc-
turne, par régime de forte stabilité verticale. 
Ces différentes raisons ont amené, il y a plusieurs années, Météo-France et le 
C N R S à créer, en collaboration avec la région Nord - Pas-de-Calais, le Groupement 
scientifique ( G S ) Brouillard, dont l'objectif était précisément d'effectuer les recherches 
permettant la mise en place d'une chaîne opérationnelle de prévision du brouillard. Les 
travaux du GS Brouillard ont permis : 
• De disposer d'une banque de données, probablement unique au monde, comprenant 
des dizaines de cas de brouillard bien documentés, grâce à un site instrumenté situé 
sur la commune de Carnin, près de Lille (Guedalia et Bergot, 1992). 
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Le site instrumenté de Carn in , près de Lille. C e site est équipé 
d'un pylône de 80 mètres de haut pour mesurer les propriétés de 
la couche limite nocturne. Par ailleurs, des mâts de 5 mètres de 
haut permettent une description fine de la couche de surface. 
Enfin, la visibilité à un mètre du sol est mesurée par un transmis-
somètre Elecma. 
LA PRÉVISION 
NUMÉRIQUE 
DES BROUILLARDS 
Présentation 
• De mettre au point et de valider une méthode de prévision 
numérique des brouillards reposant sur l'utilisation d'un modèle 
1D appelé Cobel , initialisé et forcé par les champs issus des 
modèles opérationnels. 
La première étape de validation de cette chaîne a été réalisée 
grâce à la simulation de différents cas observés pendant les cam-
pagnes d'observations intensives « Li l le 88 » et « Li l le 91 » . 
Cette validation (Bergot , 1993 ; Guedalia et Bergot, 1994) a 
porté sur six cas bien documentés (quatre cas de formation de 
brouillard dense et deux cas de non-formation malgré des condi-
tions favorables). La comparaison entre les observations et les 
simulations a montré que, lorsque Cobel était forcé par les obser-
vations, la simulation des six cas était très correcte, à la fois sur 
l'heure de formation du brouillard et sur ses caractéristiques 
(hauteur, épaisseur optique). Les simulations ont aussi permis de 
montrer le rôle essentiel du dépôt de rosée et de gelée dans l'ap-
parition du brouillard. L e deuxième enseignement de cette com-
paraison a été de montrer que l'initialisation et le forçage par les 
prévisions de Péridot conduisaient à des résultats satisfaisants, 
mais dégradés par rapport à la simulation de référence. Il appa-
raît que c'est le développement vertical du brouillard qui est le 
paramètre le plus difficile à déterminer, en raison notamment de 
sa forte dépendance à l'advection horizontale. 
Après cette première étape, où le modèle Cobel a été complète-
ment validé, il était nécessaire de valider la chaîne de prévision 
numérique du brouillard (Péridot + Cobel) sur un nombre impor-
tant de cas et dans des conditions très proches de l'opérationnel. 
C'est cette validation qui est présentée ici. Elle a été effectuée sur 
un échantillon de 332 jours, correspondant aux périodes novembre-
février de trois hivers successifs. L'objectif poursuivi est de tester la 
qualité de cette prévision numérique et de la comparer à celle obte-
nue par les méthodes actuellement opérationnelles. 
Les modèles numériques opérationnels de prévision ne sont pas à l'heure actuelle 
capables de reproduire correctement les processus mis en œuvre dans la formation 
et l'évolution du brouillard. Ils sont ainsi impuissants à prévoir l'occurrence du 
brouillard. Pour expliquer cela, on peut avancer un certain nombre de raisons : 
• La résolution verticale des modèles est beaucoup trop lâche, compte tenu de la 
faible extension verticale du brouillard. 
• L'ensemble des paramétrisations physiques des modèles est bien souvent trop 
frustre pour pouvoir représenter correctement la dynamique de la couche limite 
nocturne et du brouillard, et en particulier les interactions turbulence-rayonne-
ment en situation stable. 
Af in d'essayer d'améliorer la prévision du brouillard, nous avons testé une 
démarche qui consiste à introduire les évolutions prévues par un modèle opération-
nel de prévision dans un modèle 1D plus fin et plus précis, qui adapte ces prévisions 
à une région donnée (d'où le nom d'adaptation dynamique donné à ce type de 
méthode). Notre méthode numérique de prévision du brouillard est fondée sur l'idée 
que, si les conditions locales ne sont pas trop perturbées, un modèle 1D détaillé de 
couche limite associé à un forçage à méso-échelle est suffisant pour représenter pré-
cisément l'évolution des premières centaines de mètres de l'atmosphère. Ainsi, cette 
méthode doit théoriquement être capable de simuler de manière relativement précise 
la formation et l 'évolution d'une couche de brouillard pour un site donné. Une 
démarche similaire avait déjà été suivie par Musson-Genon (1986 et 1989). 
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Le modèle 
numérique 
Cobel 
Figure 1 - Schématisation des principes de 
base de la méthode de prévision numérique 
des brouillards. Le modèle Cobel est repré-
senté par une colonne d'atmosphère. 
Les paramètres 
d'entrée 
Les conditions 
initiales 
En suivant cette idée, la méthode de prévision des brouillards présentée ici 
repose sur l'utilisation du modèle numérique 1D de couche limite nocturne Cobel 
forcé par des termes de méso-échelle (vent géostrophique, advections, nébulo-
sité) issus des prévisions opérationnelles. 
L e modèle 1D utilisé est le modèle Cobel (Code brouillard avec eau liquide) 
du Laboratoire d'aérologie, qui a été décrit en détail dans Bergot (1993) et dans 
Bergot et Guedalia (1994) . Cobel est issu d'un modèle numérique de couche 
limite nocturne (Estournel, 1988). Il comprend une représentation détaillée des 
processus radiatifs, turbulents et microphysiques, ainsi que de leurs interactions, 
au sein de la couche limite atmosphérique (figure 1). Les principales paramétrisa-
tions utilisées sont : 
• Rayonnement : un schéma radiatif spectral à haute résolution (232 intervalles 
spectraux) permet de calculer les flux nets infrarouges à chaque niveau de la 
gri l le du modèle numérique en prenant en compte les processus d'émission et 
d'absorption par les gaz atmosphériques. L'effet radiatif des gouttelettes d'eau 
liquide dans l'atmosphère est calculé dans la fenêtre atmosphérique à l'aide d'une 
relation reliant l'épaisseur optique du brouillard à son contenu en eau liquide. L e 
schéma radiatif dans le domaine visible utilise la paramétrisation proposée par 
Fouquart et Bonnel (1980) . Cela permet de calculer les flux visibles à chaque 
niveau du modèle , et donc de traiter la décroissance du flux solaire en fin de 
journée. 
• Turbulence : la fermeture turbulente est à l'ordre 1,5 (fermeture en énergie ciné-
tique turbulente). Une attention particulière est portée au traitement des fortes stabi-
lités verticales (Estournel et Guedalia, 1987). Les cas instables sont traités à l'aide de 
la paramétrisation proposée par Bougeault et André (1986). Les modifications de la 
dynamique atmosphérique liées à la présence d'eau liquide au sein de l'atmosphère 
sont prises en compte. 
• Microphysique : le schéma microphysique est un schéma dit « implicite » (ges-
tion globale du contenu en eau liquide et non du spectre de gouttes). Les proces-
sus de condensation, d'évaporation, de diffusion turbulente et de sédimentation 
(chute des gouttelettes) sont pris en compte. 
• Échanges sol-atmosphère : les échanges entre le sol et l'atmosphère sont repré-
sentés à l'aide d'un couplage thermique et du dépôt de rosée (et de g e l é e ) . L e 
phénomène d'évoporation n'est pas paramétré car il est négligeable pendant la nuit. 
L e modèle comporte six variables prognostiques (la température, le contenu en 
vapeur d'eau, les deux composantes du vent, le contenu en eau liquide et l'énergie 
cinétique turbulente) qui sont calculées sur trente niveaux compris entre le sol et 
1 400 mètres d'altitude (dont vingt niveaux en dessous de 200 mètres). 
L e s simulations présentées ici débutent aux environs de la neutralité (à 15 h 
U T C ) et se terminent au lever du soleil (soit à environ 6 h U T C l'hiver sur la 
région considérée) . Pour pouvoir réaliser une simulation, il est nécessaire de 
connaître les conditions initiales (à 15 h U T C ) et les forçages externes (pendant 
toute la nuit). Ces termes sont principalement fournis par Péridot, le modèle de 
prévision à méso-échelle de Météo-France utilisé pendant la période qui nous 
intéresse. Nous ne rappellerons ici que quelques caractéristiques principales de 
ce modèle ; pour une description détaillée, voir Imbard et al. (1986) . 
Péridot (Prévision à échéance rapprochée intégrant des données observées et 
télédétectées) a été mis en place à Météo-France à partir de 1985, afin d'amélio-
rer la prévision à courte échéance (un à deux jours) . C'est un modèle hydrosta-
tique à domaine l imi té en équations p r imi t ives . Sa ma i l l e hor izonta le est 
d'environ 36 kilomètres sur la région Nord . Sa grille verticale est en coordonnées 
sigma ( a = P /Pso l , P étant la pression) et varie en fonction de l'altitude de 
manière à avoir une bonne description de la basse troposphère. Les champs ana-
lysés et prévus sont archivés par Météo-France. 
L e s conditions initiales sont déterminées à partir des prévisions du modèle 
Péridot. Un schéma d'interpolation-extrapolation verticale permet de calculer les 
profils initiaux sur la grille du modèle Cobel (Bergot , 1993 ; Guedalia et Bergot, 
1994). En plus de ces paramètres, il est nécessaire de connaître le profil de tem-
pérature dans le sol jusqu'à un mètre de profondeur. Ces données dans le sol sont 
issues des observations du site de Carnin. 
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Les forçages externes 
Les caractéristiques 
de la surface 
V u e rapprochée du py lône de 80 mètres, 
montrant les systèmes de mesure du vent 
( g i r o u e t t e et a n é m o m è t r e à c o u p e l l e s ) 
et de visibilité (rétrodiffusomètre) à plusieurs 
niveaux. 
LES RÉSULTATS 
La méthodologie 
statistique 
Présentation 
de l'échantillon 
Les forçages externes sont le vent géostrophique (ou gradient horizontal de pres-
sion), les advections horizontales de température et d'humidité, et la nébulosité. Ces 
termes sont calculés à partir des prévisions du modèle Péridot. L e schéma d'interpo-
lation temporelle entre deux échéances Péridot, séparées de six heures, est linéaire. 
Certaines « constantes » physiques 
permettant de caractériser le sol sont 
aussi nécessa i res . C e l l e s - c i ont été 
déterminées à partir des observations 
du site de Carnin : 
• Constantes liées aux caractéristiques 
du sol : conductibilité thermique du sol 
0,8 W . K 1 . m ' entre la surface et 5 cm 
de profondeur ; 1,5 W . K 1 . m 1 en des-
sous ( c e qui correspond à un sol « à 
capacité au champ » ) . 
• Constantes radia t ives : émi s s iv i t é 
0,96 et albedo du sol 0,2. 
Ces caractéristiques correspondent 
aux c a r a c t é r i s t i q u e s h i v e r n a l e s 
moyennes du site. Des études de sensi-
bi l i té ( B e r g o t et Guedalia, 1994) ont 
p e r m i s d 'é tudier l ' i n f luence de ces 
c o n s t a n t e s sur la p r é v i s i o n du 
brouillard. 
L e premier but de cette étude est d'estimer la qualité de la prévision numé-
rique des brouillards, c'est-à-dire de déterminer la corrélation entre la prévision 
numérique (caractère « prévision » ) et l'observation (caractère « observation » ) . 
Ces deux caractères n'étant pas chiffrables directement, nous avons choisi de 
visualiser leur liaison sous forme de tables de contingence. Ces tables se pré-
sentent sous la forme de tableaux 2 x 2 dans lesquels les caractères « prévision » 
et « observation » ont été divisés en deux sous-classes « brouillard » et « non-
brouillard » . Un événement appartiendra à la classe « brouillard » si la vis ibi-
lité prévue ou observée au niveau du sol ( 2 mètres) devient inférieure à 200 
mètres pendant la période considérée. L e score qui permettra de chiffrer la liai-
son entre les caractères « prévision » et « observation » est le coefficient de 
Tschuprow, bien adapté aux cas des phénomènes rares tels que l'occurrence des 
brouillards. C e score est défini par : 
r 
T 2 = 
N \ / ( r - l ) ( s - l ) 
où N est le nombre d'éléments de la table de contingence, r le nombre de colonnes, s 
le nombre de lignes et x2 le coefficient du khi 2. Le coefficient de Tschuprow varie 
de 0 (indépendance) à 1 (dépendance totale). Ce type de score permet de s'affranchir 
de toutes les dissymétries liées à la climatologie du phénomène ; en particulier, une 
prévision aléatoire ou constante donne un score nul (Vialar, 1986). 
L'échantillon complet représente 332 jours répartis sur : 
- hiver 1989-1990 : novembre 1989, décembre 1989, janvier 1990, février 1990 
(120 jours), 
- hiver 1990-1991 : novembre 1990, décembre 1990, janvier 1991, février 1991 
(120 jours) , 
- hiver 1991-1992 : novembre 1991, décembre 1991, janvier 1992 (92 jours) . 
L e mois de février 1992 est exclu de l'échantillon car les données du site de 
Carnin ne sont pas disponibles (fermeture du site de mesures). Sur ces 332 jours, 
on compte 99 jours (37 pour l'hiver 1989-1990, 28 pour l'hiver 1990-1991 et 34 
pour l'hiver 1991-1992) pour lesquels, soit les données du site de Carnin, soit les 
La Météoro logie 8 r série - n° 14 - juin 1996 31! 
Analyse des résultats 
Étude des cas d'erreur 
prévisions Péridot sont manquantes. Ces cas, classés comme « cas manquants » , 
représentent 29,8 % de l'échantillon de départ et ne sont pas pris en compte. 
L'échantillon de travail se réduit donc à 233 jours simulés, pour lesquels 54 cas 
de brouillard ont été observés (23 pour l'hiver 1989-1990, 16 pour l'hiver 1990-
1991 et 15 pour l'hiver 1991-1992). La fréquence d'observation du brouillard sur 
l'échantillon de travail est donc de 19,7 % , soit très proche de la fréquence d'ob-
servation moyenne des brouillards sur la région Nord en période hivernale : envi-
ron un jour sur cinq, d'après Vauthier et Gonnet ( 1 9 9 3 ) . Cela montre que 
l'échantillon de travail est représentatif. 
Les tables de contingence pour les trois hivers et pour l'échantillon complet sont 
présentées sur le tableau 1. On remarque que le score de Tschuprow sur les trois 
hivers est de 0,73, avec un minimum de 0,64 pour l'hiver 1991-1992 et un maxi-
mum de 0,79 pour l'hiver 1989-1990. 
Pour l'ensemble des trois hivers, on compte 46 cas de brouillard à la fois obser-
vés et prévus (20 pour l'hiver 1989-1990, 15 pour l'hiver 1990-1991, 11 pour l'hiver 
1991-1992) et 8 « non-détections » (3 pour l'hiver 1989-1990, 1 pour l'hiver 1990-
1991 et 4 pour l'hiver 1991-1992). Au total, 85 % des brouillards observés ont été 
bien prévus. Sur les 62 cas de brouillard prévu, 46 cas ont été réellement observés 
(soit 74 % ) et 16 cas constituent des « fausses alertes » . 
Le pourcentage total de bonnes prévisions (brouillard et non-brouillard) s'élève, 
lui, à 90 % (92 % pour l'hiver 1989-1990, 90 % pour l'hiver 1990-1991 et 86 % 
pour l'hiver 1991-1992). Cependant, ce chiffre n'a pas un grand sens puisque les 
jours sans brouillard sont beaucoup plus nombreux que ceux avec brouillard. 
Comme nous venons de le voir, la prévision numérique a conduit à 24 cas d'erreur 
(16 fausses alertes et 8 non-détections). Il nous est apparu important de mieux com-
prendre les causes de ces erreurs. Pour ce faire, nous avons comparé pour ces cas les 
paramètres d'entrée issus de Péridot avec ceux observés sur le site de Carnin et à la 
station météorologique de Lille-Lesquin toute proche du site. 
Si T o n considère les 16 cas de fausse alerte 
(brouillard prévu et non observé), 8 cas correspon-
dent à des erreurs sur la nébulosité prévue par 
Péridot. 7 cas à des erreurs sur l'humidité initiale et 
1 cas à des erreurs sur la valeur de l'advection. 
Sur les 8 cas de non-détection (brouillard observé 
et non prévu), 2 cas correspondent à des erreurs sur 
la nébulosité, 2 cas à des erreurs sur la valeur de 
l'advection et 4 cas à une couche de stratus évoluant 
vers la surface du sol. 
Ces résultats rejoignent en partie les conclusions 
des campagnes d'observations intensives « Lille 88 » 
et « Lille 91 » , à savoir que les principales causes 
d'erreurs sont liées à une erreur sur la nébulosité 
basse ou sur l'humidité initiale prévues par Péridot. 
Pour notre étude, ces cas représentent 71 % des 
erreurs de prévision (42 % pour la nébulosité et 29 
% pour les conditions initiales). 
Parmi les autres causes d'erreurs, 17 % sont dues 
à des phénomènes d'abaissement de stratus qui ne 
peuvent à l'heure actuelle être correctement simulés, 
puisque les modèles de prévision opérationnels ne 
gèrent pas l'eau liquide nuageuse, ce qui ne permet 
pas d'initialiser correctement le modèle Cobel. 
Tableau 1 - Les résultats de la prévision numérique pour l'hi-
ver 1989-1990 (A) , l'hiver 1990-1991 (B), l'hiver 1991-1992 
(C) et pour l'ensemble des trois hivers 1989-1992 (D). 
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L'heure d'apparition 
du brouillard 
Figure 2 - (a) répartition de l'heure de for-
mation prévue du brouillard pour les cas de 
fausse alerte. 
( b ) répar t i t ion de l 'heure de f o r m a t i o n 
observée du brouillard pour les cas de non-
détection. 
COMPARAISON 
AVEC LA PRÉVISION 
« CLASSIQUE » 
Après avoir regardé la qualité de la prévision pour l'occurrence du brouillard, 
nous al lons étudier la qual i té de la p rév i s ion de l 'heure de fo rmat ion du 
brouillard. Pour cela, nous avons découpé la nuit en trois périodes : 
- début de nuit : 15 h - 21 h U T C , 
- milieu de nuit : 21 h - 3 h U T C , 
- fin de nuit : 3 h - 6 h U T C . 
Tout d'abord, si l 'on étudie la répartition des cas d'erreur, on remarque que, 
pour les fausses alertes (figure 2a) , l'heure prévue de formation se situe principa-
lement en milieu et en fin de nuit. Par contre, cette répartition ne se retrouve plus 
sur les cas de non-détection (figure 2b) , pour lesquels l'heure observée d'appari-
tion du brouillard est plutôt répartie en début et en milieu de nuit. 
Ensuite, pour les cas de bonne prévision du brouillard, nous avons examiné 
l'erreur sur l'heure prévue d'apparition du brouillard (tableau 2 ) . On retrouve 
encore une fois les conclusions des études précédentes, à savoir que l'erreur sur 
la prévision de l'heure d'apparition est d'autant plus grande que le brouillard se 
forme en milieu ou en fin de nuit. Dans le cas où Cobel a prévu un brouillard en 
début de nuit, l'erreur moyenne sur l'heure de formation est d'une heure, ce qui 
est relativement faible. Par contre, pour les brouillards prévus en milieu et fin de 
nuit, l'erreur sur l'heure de formation est d'environ trois heures. En effet, c'est 
pendant la période de faible refroidissement local ( à partir du milieu de la nuit) que 
les erreurs commises sur les paramètres d'entrée prennent le plus d'importance. 
Tableau 2 - Erreur moyenne commise sur la prévision de l'heure de formation du brouillard, 
en fonction de la période considérée. 
Heure de formation Début de nuit Milieu de nuit Fin de nuit 
prévue du brouillard (15 h-21 h U T C ) (21 h-3 h U T C ) (3 h -6 h U T C ) 
Nombre de cas 28 14 4 
Erreur moyenne 
1 h ~) Fi 3n 3 Fi 
(par rapport à l 'heure observée) 
Pour connaître l'impact de cette méthode, nous avons comparé les résultats de 
la prévision classique (prévision actuelle de Météo-France) aux résultats de la 
prévision numérique présentée ci-dessus. 
Nous disposons pour cela, sur l'ensemble des trois hivers étudiés, d'un fichier 
contenant les prévisions de brouillard élaborées à la Direction interrégionale 
( D I R ) Nord (Eiselt et al., 1993). Une étude précédente effectuée à l'aide de ce 
fichier a d'ailleurs permis de montrer que la prévision classique avait un score 
voisin de la prévision par persistance et que, devant la complexité des processus 
conduisant à la formation du brouillard, les prévisionnistes avaient un comporte-
ment « prudent » favorisant les fausses alertes. Une autre conclusion de cette 
étude était que la prévision de l'heure d'apparition du brouillard était hors de por-
tée des prévisionnistes. 
Nous avons donc comparé ces résultats de la prévision classique réalisée par 
les prévisionnistes avec les résultats de la prévision numérique sur le même 
échantillon. Après intersection des deux échantillons, l'échantillon de travail est 
maintenant constitué de 229 jours avec 54 jours de brouillard observé. 
Les résultats de cette comparaison sur les trois hivers sont présentés dans le 
tableau 3. 
On remarque tout d'abord que le score de la prévision classique sur notre 
échantillon est très proche de celui déterminé par Eiselt et al. (1993) : 0,352 
contre 0,314. Cela permet de penser que les cas manquants sont équitablement 
répartis sur l'échantillon et n'ont pas modifié sa représentativité. 
Le résultat le plus marquant de cette comparaison est que le score de la prévision 
numérique est plus du double de celui de la prévision classique : 0,74 pour la prévision 
numérique et 0,35 pour la prévision classique. 
Il est ensuite important de remarquer que le score de la prévision numérique 
est supérieur à celui d'une prévision par persistance (prévision du type « ce matin, 
il y a eu du brouillard, donc il y a des chances qu'il y en ait demain » ) , puisqu'une 
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Tableau 3 - Les résultats de la prévision numérique (A) et de la prévision classique (B) 
pour l'ensemble des trois hivers 1989-1990, 1990-1991 et 1991-1992 sur un échan-
tillon commun. 
CONCLUSIONS 
ET PERSPECTIVES 
prévision par persistance donne un score de 0,37 
contre 0,74 pour la prévis ion numérique. Cela 
prouve que la méthode de prévision numérique 
permet, entre autres, de mieux détecter, au sein 
des épisodes de brouillard (qui peuvent durer plu-
sieurs jours), le jour de formation du brouillard. 
Une étude un peu plus poussée des tables de 
c o n t i n g e n c e nous m o n t r e que sur les 54 
brouillards observés, 46 cas (soit 85 % ) sont pré-
vus par le modèle numérique contre 36 cas (soit 
67 % ) par la prévision classique. Cela se traduit 
par une d iv i s ion par deux du nombre de non-
détect ions (18 cas pour la prév is ion classique 
contre 8 cas pour la prévis ion numér ique) . L e 
modèle numérique permet donc une augmentation 
significative du nombre de brouillards bien prévus. 
L e deuxième résultat est la très nette diminu-
tion des fausses alertes qui passent de 47 cas (soit 
57 % des brouillards prévus) pour la prévision classique à 15 cas (soit 25 % des 
brouillards prévus) pour la prévision numérique. On peut chiffrer cette diminu-
tion des fausses alertes en disant qu'elles sont globalement divisées par un fac-
teur trois. 
Enfin, le score global de bonne prévision (brouillard et non-brouillard) passe 
de 72 % pour la prévision classique à 90 % pour le modèle numérique. 
Les travaux précédents (Bergot , 1993 ; Guedalia et Bergot, 1994) ont permis 
de valider la qualité du modèle Cobel pour représenter la formation et l 'évolution 
d'une couche de brouillard ; la simulation de six cas réels bien documentés a par 
ailleurs montré que les erreurs de simulation étaient principalement imputables 
aux erreurs sur les paramètres d'initialisation et de forçage. Il était ainsi indispen-
sable de tester la méthode sur un échantillon important, de manière à savoir si 
cette méthode pouvait déboucher sur une application opérationnelle ; en d'autres 
termes, de savoir si statistiquement les erreurs commises sur les paramètres d'ini-
tialisation et de forçage fournis par Péridot permettaient de garder un bon score 
de prévision. 
L e s résultats présentés ici, obtenus sur un échantillon représentatif de trois 
hivers consécutifs, montrent que : 
- le score de la prévision numérique est très bon, les quelques cas mal prévus 
étant surtout imputables à des erreurs sur la nébulosité prévue ou sur la valeur 
initiale de l'humidité relative ; 
- le score de la prévision numérique est très supérieur à celui de la prévision clas-
sique, à la fois grâce à une diminution d'un facteur trois du nombre de « fausses 
alertes » (brouillards prévus à tort) et grâce à une diminution par un facteur deux 
du nombre de « non-détections » (brouillards non prévus). 
Un résultat remarquable est celui de la précision sur l'heure de formation du 
brouillard, qui varie en moyenne entre une et trois heures. Il est bon de se souve-
nir que la prévision classique ne permet pas de prévoir d'une manière fiable 
l'heure de formation du brouillard. 
Si cette étude a permis d 'arriver à des résultats qui peuvent sembler si 
concluants, c'est en grande partie parce que nous disposions d'une importante 
banque de données d'observation, obtenues sur le site de Carnin, ce qui nous a 
permis de travailler dans des conditions proches de l'opérationnel. 
Malgré l'énorme avancée que ce travail permet quant à la prévision à courte 
échéance du brouillard, il ne faut surtout pas oublier quelques limitations de la 
méthode utilisée : 
• A u niveau de la modélisation, les paramètres de surface ne sont pas fournis par 
les modèles opérationnels. En pratique, cela veut dire qu'il faut connaître le profil 
de température dans le sol et les caractéristiques du sol pour pouvoir effectuer une 
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simulation. Pour le profil de température dans le sol, ce n'est pas une difficulté 
majeure au niveau des stations météorologiques (mesures de température dans le 
sol) . Pour une application opérationnelle, les caractéristiques du sol peuvent prove-
nir d'une climatologie saisonnière, comme cela a été le cas pour le site de Carnin. 
• La méthode présentée ici ne peut s'appliquer que pour une région relativement 
homogène, sans trop de relief ni d'hétérogénéité de surface. En effet, elle repose 
sur l'utilisation d'un modèle 1D, représentatif de la région. Ce n'est pas un hasard 
si cette étude a été réalisée sur la région Nord - Pas-de-Calais. 
• La prévision de la dissipation du brouillard est hors de portée avec ce type de 
méthode (Bergot , 1993). 
Ces limitations actuelles montrent les voies de recherche nécessaires pour la 
poursuite de ce travail : 
• L'utilisation d'un modèle 3D régional à maille fine, à la place du modèle 1D 
Cobel , pour tenir compte de la complexité de n'importe quelle région (topogra-
phie, hétérogénéité de surface. . . ) . L e meilleur candidat semble être le modèle 
non hydros ta t ique M é s o - N H d é v e l o p p é en c o m m u n par le C N R M et le 
Laboratoire d'aérologie. Cependant, il ne faut pas oublier que le passage à une 
modélisation 3D va considérablement augmenter le besoin en puissance de calcul 
(actuellement, une prévision du modèle Cobel nécessite quinze minutes C P U sur 
une station de travail de type H P 7 1 0 ) . L'utilisation d'un modèle 3 D ne nous 
semble donc pas opérationnellement possible avant de nombreuses années. 
• Des recherches sur la dissipation du brouillard nous semblent nécessaires si l'on 
veut progresser dans ce domaine. 
Pour conclure, on peut citer plusieurs utilisations opérationnelles à Météo-France 
de cette méthode de prévision : depuis l'hiver 1994-1995 sur la région Nord et 
depuis l'hiver 1995-1996 sur la région Île-de-France. Une seule différence par rap-
port à cette étude : les paramètres d'entrée du modèle Cobel ne sont plus fournis par 
Péridot mais par Arpège. Étant donné la variabilité du brouillard, il est encore trop 
tôt pour pouvoir tirer les conclusions de ces utilisations opérationnelles, mais les 
premiers résultats confirment les conclusions de cette étude. Une seconde voie inté-
ressante a été prise par l'Institut royal météorologique de Belgique dans le cadre du 
développement d'une méthode de prévision des brouillards denses en basse et 
moyenne Belgique. Cette méthode, actuellement en phase de tests, s'appuie sur 
l'emploi du modèle Cobel et sur une utilisation optimale des observations. Les prin-
cipales innovations par rapport à cet article résident dans le fait que : 
• Les conditions initiales proviennent du sondage d'Uccle et des observations des 
stations automatiques. Cela devrait permettre de diminuer fortement l'erreur sur 
les conditions initiales. 
• L e prévisionniste aura la possibilité de corriger manuellement les paramètres 
d'entrée, tels que la nébulosité. Cela est un point très important car le prévision-
niste pourra construire plusieurs « scénarios probables » et élaborer ainsi une 
prévision cohérente. 
Enfin, le modèle Cobel est testé actuellement pour la prévision des brouillards 
sur les aéroports de Nouvel le-Zélande, et pour une utilisation éventuelle dans le 
programme de prévisions rapprochées autour des aéroports du continent nord-
américain (Un ive r s i t é du Québec à Montréa l et Massachusetts Institute o f 
Techno logy) . 
L'ensemble des recherches sur le brouillard présentées dans cet article a été 
réalisé dans le cadre du Groupement scientifique Brouillard réunissant le C N R S , 
le Conseil régional Nord - Pas-de-Calais et Météo-France. Ce travail a débuté au 
bureau d'études de la D I R Nord et a été terminé au sein du Groupe de modélisa-
tion à moyenne échelle du C N R M . 
Nous remercions v ivement l 'ensemble des prévisionnistes de la D I R Nord 
pour leur coopération et leur aide, qui nous ont permis d'évaluer le modèle numé-
rique par rapport à la prévision classique. 
Enfin, E. Legrand et P. Benard ont apporté une contribution importante au 
suivi du site de Carnin, et nous les en remercions. 
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